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1 骨 肠 道 脂 多 糖 对 奶牛 健康 及 生产 性 能 的 影响 及 其 防治 措施 

2 唐 志 文 ! HR? da st! E 坤 ! 熊本 海 " 

3 (1. 中 国 农业 科学 院 ， 北 京 畜牧 兽医 研究 所 ， 动 物 营养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193; 
4 2. 北 京 农学 院 ， 奶 牛 营养 学 北京 市 重点 实验 室 ， 北 京 102206) 


5 fh 要 : 脂 多 糖 是 革 兰 氏 阴性 细菌 细胞 外 膜 的 主要 组 成 成 分 , 奶牛 饲 粮 中 精 料 比例 过 高 或 有 
6 ” 效 中 性 洗涤 纤维 含量 过 低 均 会 显著 增加 骨 肠 道 脂 多 糖 合 量 。 脂 多 糖 可 与 pH 等 骨 肠 道 环境 因 
7 共同 作用 ,损伤 角 肠 道上 皮 , 一 旦 骨 肠 道上 皮 受 损 ， 脂 多 糖 便 会 易 位 进入 机 体外 周 循环 系 
8 By 导致 奶 牛 机 体 发 生 一 系列 免疫 代谢 反应 ,进而 影响 奶牛 健康 及 生产 性 能 。 本 文 从 脂 多 糖 
9 ”的 结构 及 来 源 、 胃 肠 道 脂 多 糖 对 奶牛 健康 及 生产 性 能 的 影响 及 其 缓解 方法 方面 进行 综述 ， 以 
10 ”期 为 现代 化 奶牛 生产 中 保障 奶牛 健康 、 提 高 奶牛 生产 性 能 提供 理论 依据 。 

11 Rii: KLI DP: KERM: 亚 急 性 瘤 骨 酸 中 毒 ， 生 产 性 能 ， 防 治 措施 


12 ”中 图 分 类 号 : S823 


13 脂 多 糖 Clipopolysaccharide, LPS) 即 内 毒素 (endotoxin，ET)， 是 革 兰 氏 阴 性 细菌 细胞 
14 ”外 膜 的 主要 组 成 成 分 。 在 现代 集约 化 的 生产 模式 下 , 饲 粮 中 过 高 比例 的 精 料 或 过 低 含 量 的 有 
15 ” 效 中 性 洗涤 纤维 均 会 使 奶牛 胃 肠 道中 的 LPS 含量 显著 增加 L244， 导致 胃 肠 道上 皮 结 构 及 功能 
16 ”改变 ， 进 而 影响 挥发 性 脂肪 酸 Cvolatile fatty acid, VFA) 等 营养 物质 的 吸收 并 引发 LPS 易 
17 ”位 。 当 LPS 易 位 进入 机 体外 周 循环 系统 ， 会 引起 机 体 多 种 免疫 及 代谢 变化 外 ， 如 炎症 反应 、 
18 ”营养 代谢 改变 等 。 尽管 免疫 反应 被 认为 是 一 种 机 体 的 自我 保护 机 制 , 但 是 长 时 间 、 强 烈 的 免 
c 19 ，” 疫 反应 会 影响 动物 健康 ， 且 免疫 反应 会 导致 机 体 营 养 物 质 重新 分 配 ,， 大量 营 养 物质 被 用 于 机 
FT 20 ” 体 免 疫 会 降低 动物 生产 性 能 外。 本 文 综述 了 LPS 的 结构 及 来 源 、 胃 肠 道 LPS 对 奶牛 健康 及 
21 ”生产 性 能 的 影响 、 骨 肠 道 LPS 的 缓解 方法 等 ， 旨 在 为 现代 化 奶牛 生产 中 保障 奶牛 健康 、 提 
22 ”高 奶牛 生产 性 能 提供 理论 依据 。 


23 ”1. LPS 简介 


24 11 LPS 的 结构 


25 LPS 广 泛 存在 于 革 兰 氏 阴 性 细菌 的 细胞 外 膜 中 ， 不 同 来 源 LPS 的 相对 分 子 质量 由 几 千 到 
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几 万 不 等 , 但 整个 分 子 均 可 分 为 3 个 明显 的 区 域 (图 1)。 第 1 部 分 是 多 糖 0 抗原 (O-specific side 
chain)， 与 其 他 2 个 部 分 相 比 具有 高 度 的 特异 性 ， 其 方向 向 外 ， 由 低 聚 糖 重复 单位 构成 ， 根 据 
是 否 具 有 多 糖 O 抗 原 ， 可 以 将 LPS 分 为 光滑 型 和 粗糙 型 2 种 器 ， 光 滑 型 LPS 相 比 于 粗糙 型 LPS 
毒性 更 大 。 第 2 部 分 是 核心 多 糖 (core region)， 由 庚 糖 、 半 乳糖 、 酮 基 脱 氧 辛酸 等 组 成 ， 包 括 
内 核 和 外 核 2 个 部 分 ， 外 核 部 分 与 多 糖 O 抗 原 相连 ， 内 核 部 分 与 类 脂 A Clipid A) 相连 。 第 3 
部 分 是 类 脂 A， 是 LPS 结 构 中 最 保守 的 部 分 ， 也 是 LPS 的 毒性 中 心 ， 并 且 有 具有 相对 完整 的 LPS 
毒性 作用 ， 其 基本 骨架 ， 如 图 2 所 示 。 
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schematic drawing of 
Gram negative bacteria lipopolysaccharide molecule 


schematic drawing of Gram negative bacteria: 革 兰 氏 阴 性 细菌 结构 图 ;lipopolysaccharide molecule: LPS 


分 子 : Outer membrane: ^|; capsule: 3f; cell wall: 细胞 壁 ;， cytoplasmatic membrane: 细胞 质 膜 ，lipid 


A: 类 脂 A; coreregion: 核心 多 糖 ，O-specific side chain: 多 糖 O 抗 原 。 


El LPS 结 构 式 


Fig.l Structural formula of LPS!6! 
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图 2 类 脂 A 结 构 式 


Fig.2 Structural formula of lipid AU! 
L2 LPS 的 作用 及 奶牛 胃 肠 道 LPS 的 来 源 
LPS 位 于 革 兰 氏 阴 性 细菌 细胞 外 膜 ， 其 主要 作用 是 作为 一 个 渗透 性 屏障 , 因此 革 兰 氏 阴 
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44 ”性 细菌 细胞 外 膜 通 透 性 受 LPS 分 子 严格 调控 ， 只 有 相对 分 子 质量 较 小 且 亲 水 的 分 子 才 可 通 
45 ”过 细胞 外 膜 这 有 利于 阻止 消化 道内 的 胆汁 盐 、 溶 菌 酶 及 抗菌 物质 渗透 进入 细菌 内 部 ,保证 
46 ”细菌 结构 的 完整 性 由 。 据 Andersents1 报 道 ， 革 兰 氏 阴性 细菌 在 快速 生长 阶段 及 裂解 死亡 时 均 
47 会 释放 LPS， 其 中 高 达 60% 的 LPS 是 由 于 细菌 的 快速 生长 释放 的 。 当 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 ， 
48 ”包括 革 兰 氏 阴 性 菌 在 内 的 微生物 进入 快速 生长 时 期 ,新 合成 的 蛋白 质 镶 谍 到 细胞 外 膜 ， 该 区 
49 ，” 域 细菌 细胞 壁 发 生 膨胀 或 翻转 ， 使 得 LPS 脱落 进入 肯 肠 道 。 另 外 ， 当 饲 喂 精 料 比例 过 高 或 
50 “有 效 中 性 洗涤 纤维 含量 不 足 的 饲 粮 时 , 瘤胃 较 强 的 酸性 环境 使 大 量 革 兰 氏 阴 性 细菌 裂解 死亡 ， 
51 ”大 量 LPS 释放 进入 骨 肠 道 。LPS 具有 毒性 且 当 LPS 易 位 进入 机 体外 周 循环 系统 时 ， 将 导致 
52 ”宿主 发 生 一 系列 免疫 及 代谢 变化 。 

53 2. RČ LPS 对 奶牛 健康 及 生产 性 能 的 影响 

54 当 给 奶牛 饲 喂 精 料 比例 过 高 或 有 效 中 性 洗涤 纤维 含量 过 低 的 饲 粮 时 , 由 于 饲 粮 发 酵 速 率 
LO 55 jm, VFA 等 有 机 酸 会 大 量 积 累 ， 同 时 由 于 动物 反刍 活动 减缓 ， 唾 液 分 泌 量 减少 ， 骨 肠 道 
e 56 ”pH 1A FER, 致使 大 量 革 兰 氏 阴性 菌 裂 解 死亡 释放 LPS。 骨 肠 道 LPS 可 与 低 pH 协同 作用 ， 
= 57 ”直接 损伤 角 肠 道上 皮 结 构 及 功能 , 影响 其 对 营养 物质 的 吸收 ; 也 可 易 位 越过 骨 肠 道上 皮 进 入 
N 58 ”机 体外 周 循环 系统 ， 影 响 机 体 免 疫 及 代谢 功能 


e 59 2. 加 重 奶牛 亚 急 性 瘤胃 酸 中 毒 
K 60 饲 粮 中 精 料 比例 过 高 或 有 效 中 性 洗涤 纤维 含量 过 低 均 可 引发 奶牛 亚 急 性 瘤胃 酸 中 毒 
61 CSARA)， 同 时 导致 奶牛 骨 肠 道内 LPS BAAL., Emmanuel 等 3 研究 发 现 ， 高 售 


62 = LPS 可 与 较 低 pH 协同 作用 ,进而 损伤 瘤胃 上 皮 ; 而 Penner 等 四 研究 发 现 ，SARA 期 间 瘤 


ea ”上 骨 上 皮 损 伤 及 细胞 周期 的 改变 会 导致 瘤胃 壁 角 化 不 全 或 角 化 过 度 ， 降 低 瘤 胃壁 对 VFA 的 吸 


64 WC, 加速 VFA 的 积累 。 瘤 胃壁 角 化 不 全 会 使 细菌 和 LPS 更 容易 接触 到 上 皮 外 层 ， 从 而 引发 
65 ”瘤胃 炎 并 形成 小 脓肿 外 ,影响 VEA 的 吸收 。 大 量 VFA 的 积累 会 导致 丙 酸 、 丁 酸 浓 度 升 高 ， 
66 ”高 浓度 的 丙 酸 和 丁 酸 会 促进 瘤胃 乳头 上 皮 细 胞 的 增殖 4， 而 瘤胃 乳头 上 皮 细 胞 过 分 增殖 会 
67 ”导致 角 化 不 全 ， 严 重 影响 VEA 的 吸收 效率 ， 并 进一步 加 重 VFA 的 积累 00， 这 解释 了 为 什 
68 4 SARA 发 生 后 病情 会 持续 恶化 。 

69 22 诱发 奶牛 炎症 反应 

70 屏障 功能 作为 先天 性 免疫 的 一 部 分 , 在 机 体 的 长 期 防御 系统 中 具有 重要 作用 。 骨 肠 道 上 
71 ” 皮 作 为 一 个 选择 性 屏障 , 在 正常 情况 下 不 允许 细菌 及 病原 体 通 过 。 当 骨 肠 道上 皮 屏 障 功能 受 
72 ” 损 时 ，LPS 通 透 性 增加 ，LPS 易 位 进入 外 周 循环 系统 。LPS 通 过 骨 肠 道 屏障 的 方法 有 旁 纪 
73 ”通路 和 跨 细 胞 转运 2 种 ， 旁 细胞 通路 是 在 角 肠 道上 皮 细 胞 之 间 进 行 转运 ， 跨 细胞 转运 则 是 一 
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种 受 体 介 导 的 内 吞 作用 。 然 而 大 量 试验 中 并 没有 在 外 周 血 中 检测 到 LPS 的 存在 II 区 ， 这 可 能 
是 由 于 肝脏 作为 肠 源 细菌 LPS 进 入 机 体循环 系统 的 有 效 屏障 ， 在 LPS 到 达 外 周 循环 之 前 ， 已 
解毒 051。Bode 等 09 研 究 发 现 ， 最 主要 的 细胞 因子 受 体 存 在 于 肝脏 的 Kupffer 细 胞 ， 因 此 
细胞 因子 的 首次 形成 可 能 是 在 肝脏 解毒 之 前 。 当 LPS 透 过 骨 肠 道上 皮 或 进入 外 周 血 液 循 环 ， 
胞 识别 ,一 旦 白细胞 识别 LPS， 将 激活 一 个 免疫 反应 ， 引 起 促 炎 细 胞 因子 的 分 泌 
途径， 如 图 3 
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L717， 其 中 CD14-toll 样 受 体 4“TLR4)- 髓 样 分 化 蛋白 -2 (MD2) 是 LPS 最 常见 的 识 另 


DES 


e o oxi 
3 LBP 5 <> <> 


Leukocyte 


Pro-inflammatory Cytokines 
IL-1, IL-6, TNF-a 


LBP: LPS 444434 LPS binding protein; TRIF:toll 样 受 体 相关 的 干扰 素 活 化 因子 interferon activating 


factor of toll-like receptor; Leukocyte: 白细胞 ; Nucleus: 细胞 核 ; Bacteria: 细菌 ; TLR4: toll 样 受 体 toll-like 


receptor 4; MD2: 髓 样 分 化 蛋白 -2 myeloid differentiation 2; myD88: 血样 分 化 蛋白 -88 myeloid differentiation 


88; NF-KB: 核 转录 因子 -kB nuclear factor-kappa B; pro-inflammatory cytokines: 促 炎 细胞 因子 ; IL-l: A 


M 


上 胞 介 素 -1 interleukin-1; IL-6: 白细胞 介 素 -6 interleukin-6; TNF-a: 肿瘤 坏死 因子 -a tumor necrosis factor-a. 


图 3 LPS 激活 白细胞 促 炎 细胞 因子 分 泌 的 机 伟 


= 


Fig.3 The activation mechanisms of leukocytic pro-inflammatory secretion by LPS! 

LBP 是 一 种 特异 性 的 LPS 结合 蛋白 ,对 LPS 有 很 高 的 亲和力 ，LBP 5 LPS 结合 后 会 被 
细胞 表面 的 CD14 受 体 识别 (9,CD14 是 一 种 糖 基 化 磷脂 酰 肌 醇 膜 结合 蛋白 ,没有 跨 膜 部 分 ， 
因此 需要 TLR4 将 信号 进行 跨 膜 转运 09, H TLR4 需要 与 MD2 相连 接 , 激活 细胞 内 通路 20。 
当 细 胞 内 通路 激活 ， 信 和 号 将 被 传递 到 细胞 核 ， 从 而 开始 促 炎 细胞 因子 的 合成 C0， 促 炎 细 胞 
因子 将 信号 传递 至 机 体 不 同 组 织 器 官 ， 进 一 步 触发 下 游 炎症 反应 。 

2.3 ”降低 奶牛 泌乳 性 能 

当 LPS. 易 位 进入 机 体外 周 血液 循环 会 导致 机 体 免 疫 活化 及 代谢 改变 ， 营 养 物质 被 重新 

分 配 ， 大 量 营养 物质 被 用 于 机 体 免疫 反应 ， 进 入 乳腺 用 于 乳 成 分 合成 的 量 减 少 ， 从 而 降低 产 
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奶 量 、 改 变 乳 成 分 比例 。 而 且 随 着 血液 中 LPS 含量 的 增加 ， 进 入 乳腺 的 LPS 也 会 增加 ， 乳 
腺 免疫 活动 加 强 ， 用 于 乳 成 分 合成 的 营养 物质 会 进一步 减少 。Khafipour 等 2 研究 发 现 ， 奶 
随 着 瘤胃 液 中 LPS 含量 的 升 高 ， 乳 蛋白 率 由 3.29% 上 升 到 3.42%， 乳 脂 


牛 发 生 SARA 后 ， 


合成 受到 抑制 , 但 是 乳 和 蛋白 产量 并 没有 增加 ,说 明 随 着 LPS 含量 的 升 高 , 奶牛 产 奶 量 下 降 。 


张 养 东 包 给 奶牛 进行 阴 外 动脉 LPS 灌注 ， 结 果 乳 蛋白 率 显 著 升 高 ， 乳 重 白 和 酷 重 白 的 产量 
但 差异 不 显著 ， 这 是 由 于 阴 外 动脉 注射 LPS 降低 产 奶 量 的 幅度 比 降低 


却 不 同 程度 地 降低 ， 


乳 蛋 白 产 量 的 幅度 更 大 ， 且 LPS 可 能 是 通过 影响 乳 中 蛋白 合成 通路 基因 的 表达 来 降低 乳 蛋 
Baldi 等 2 报道 ，LPS 可 以 促使 乳腺 上 皮 细 胞 释放 纤 溶 酶 原 激活 物 ， 访 


白 和 酪 蛋白 的 产量 。 
激活 物 进入 乳腺 池 并 随 着 乳汁 分 泌 进入 乳 中 ,通过 激活 乳 中 的 纤 溶 酶 原来 增强 酪 蛋 
作用 。Zebeli 等 (3 利用 高 精 料 诱导 SARA， 发 现 瘤胃 中 释放 的 LPS 可 以 影 
量 利用 效率 。L6pez-Soriano SON, LPS 可 以 通过 调控 乳腺 中 乳脂 合成 的 关键 酶 (如 脂 

合 向 乳脂 的 合成 。Zu 等 9 发 现 ，LPS 在 抑制 乳脂 合成 的 过 程 中 ,促进 脂 质 的 


成 酶 ) 来 影 


all 


水 解 。 由 此 可 见 ， 


Fit LPS 易 位 引起 的 机 体 免疫 代谢 变化 会 使 奶牛 产 奶 向 


量 及 比例 发 生 改 变 。 


24 ”降低 奶牛 繁殖 性 能 
奶牛 在 发 情 周期 中 , 下 丘脑 通过 释放 促 性 腺 激素 释放 激素 增加 促 性 腺 激素 的 分 
是 促 黄体 生成 素 (LH) 和 促 卵 泡 素 CFsHO. LH 5 FsH 到 达 卵 梨 后 可 以 协同 促进 卵泡 生长 


发 育 , FFA UAE (E). E; 与 FsH 协同 作 月 


增强 LH 及 FsH 与 卵 梨 的 结合 力 ， 加 快 卵 泡 的 生长 2。 当 牛 体内 LPS 的 含 
LH 的 释放 以 及 排卵 前 E» 含量 的 上 升 。Battaglia 等 28 给 母 羊 静脉 内 注射 LPS JA REL, HEIR 


含量 成 正 相 关 , 而 NO 激活 的 乌 背 


因此 ， 体 内 LPS & 


HU Eo. LH 和 FsH & 


响 乳 月 


量 下 降 ， 


有 白 的 水 解 


产量 和 能 


乳 成 分 


JW, 主要 


A, 促进 卵泡 颗粒 细胞 LH 和 FsH 受 体 的 合成 ， 
量 升 高 时 会 抑制 


量 的 增加 速率 显著 降低 ， 且 孕 酮 含量 的 上 升 。Lavon 等 P99 给 奶牛 乳房 和 
静脉 注射 LPS， 结 果 表 明 LPS 会 降低 或 延迟 LH 分 泌 峰 。 研究 表明 , 一 氧化 氮 (NO) 与 LPS 
酸 环 化 酶 可 以 下 调 牛 粒 层 细 胞 芳香 酶 ,进而 抑制 Es 产生 B01。 
量 增加 会 减少 Ez、LH 和 FsH 的 分 沁 量 ， 进 而 延缓 卵泡 发 育 。 


当 骨 肠 道 内 LPS 易 位 进入 机 体外 周 循环 系统 并 作用 于 体内 巨 唉 细胞 时 ， 会 引发 诸如 白 


细胞 介 素 -1 (IL-1)、 


白细胞 介 素 -6 〈IL-6)、 肿 瘤 坏 死因 子 -w (TNF-a) “4 


HHE EKI 


FREI. 


IL-1 可 作用 于 机 体 体温 调节 中 枢 ， 促 使 动物 体温 升 高 ， 扰 乱 卵泡 发 育 。 在 卵泡 成 熟 期 间 ， 由 


T LPS 和 TNF-a 的 影响 ， 卵 子 质量 会 降低 ， 且 LPS 还 可 以 显著 增加 多 精 


RBG, Helen 等 B24 研究 发 现 ， 体 内 大 量 的 LPS 可 以 引起 奶牛 流产 ， 其 中 一 


PS 影响 了 胚胎 


的 稳定 性 。 


降低 卵子 


个 主要 原因 就 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


127 3 缓解 骨 肠 道 LPS 对 奶牛 健康 及 生产 性 能 的 方法 
128 e gii OAL LPS 可 以 与 低 pH 协同 作用 ,直接 影响 胃 肠 道上 皮 对 营养 物质 的 吸收 ,也 
129 ”可 以 通过 易 位 进入 机 体外 周 循环 系统 ,触发 炎症 反应 ,影响 动物 生产 性 能 .但 无 论 哪 种 方式 ， 

130 ”都 需要 骨 肠 道 LPS 达到 一 定 含量 。 因 此 ， 可 以 通过 降低 由 肠 道 LPS 含量 ， 减 少 LPs 易 位 来 
131 — 缓解 骨 肠 道 LPS 对 奶牛 健康 及 生产 性 能 的 影响 。 

132 31 合理 配制 饲 粮 

133 Fire LPS 可 以 通过 易 位 进入 机 体外 周 循环 系统 ， 影 响 奶牛 机 体 健康 及 生产 性 能 

134 — 给 奶牛 生产 造成 严重 的 经 济 损失 。 国 内 外 大 量 研究 发 现 ， 与 低 精 料 干 草 饲 粮 相 比 ， 高 精 料 饲 
135 RABEL SA LPS 含量 ， 降 低 瘤胃 液 puies, Hehh, Plaizier 
136 。 等 3 研究 发 现 , 使 用 高 精 料 饲 粮 持 续 饲 喂奶 牛 , 显著 增加 了 回肠 和 盲肠 消化 物 中 LPS 含量 

137 Zebeli 等 e4 利 用 高 精 料 饲 粮 和 首 蒂 颗粒 饲 粮 进行 试验 ,与 对 照 组 相 比 ， 高 精 料 饲 粮 组 显著 提 
LO — ass ”高 了 盲肠 消化 物 及 类 便 的 LPS 含量 ， 而 阁 蒂 颗粒 组 对 盲肠 消化 物 及 凌 便 的 LPS 含量 没有 影 
e 139 。” 响 。 因 此 , 不 同 饲 粮 组 成 会 影响 瘤胃 及 后 肠 中 LPS 含量 及 pH。 通过 适当 降低 饲 粮 精 料 比例 、 
ve 440 ”增加 有 效 中 性 洗涤 纤维 比例 可 以 减缓 骨 肠 道 发 酵 速率 ， 减 少 VEA 等 有 机 酸 积累 ， 从 而 提高 
六。 141 ”pH 并 降低 肯 肠 道 LPS 含量 。 同 时 ， 由 于 干草 比例 及 长 度 的 增加 ， 奶 牛 反刍 活动 加 强 ， 促 进 
CO 142 ”唾液 分 泌 从 而 使 瘤胃 pH 升 高 ， 减 少 LPS 释放 。Iqbal 等 865 利用 乳酸 处 理 精 料 来 减缓 淀粉 发 
Yo 143 。 酵 速 度 ， 结 果 显著 提高 了 瘤 肯 液 pH 并 降低 了 瘤 骨 液 LPS 的 含量 


i 


144 32 添加 益生 
c 145 骨 肠 道上 皮 屏 障 功能 作为 先天 性 免疫 的 一 部 分 , 在 机 体 的 长 期 防御 系统 中 具有 重要 作用 。 
t 146 ”在 正常 生理 状态 下 ， 肠 道上 皮 屏 障 功 能 可 以 有 效 阻止 LPS 易 位 进入 外 周 循环 系统 ， 但 当 骨 
147 MEERA, LPS 就 会 发 生 易 位 ， 从 而 引起 机 体 和 免疫 和 代谢 变化 ， 因 此 可 通过 改善 角 肠 
148 ”道上 皮 健 康 , 阻止 LPS 易 位 进入 机 体外 周 循环 系统 来 缓解 LPS 对 骨 肠 道 的 损伤 。 研 究 表明 ， 
149 ” 胃 肠 道上 皮 细 胞 凋 亡 速率 增加 及 紧密 连接 蛋白 表达 下 调 是 上 皮 屏 障 功 能 下 降 的 重要 原因 B39。 
150 ”Mennigen 等 69 利 用 小 鼠 研究 发 现 ， 益 生 菌 混合 物 VSL 能 够 维持 紧密 连接 蛋白 的 表达 ， 降 
151 ， 低 胃 肠 道上 皮 细 胞 凋 亡 速率 ， 从 而 保护 上 皮 屏 障 功 能 。 有 报道 显示 ， 益 生 菌 能 够 黏附 于 胃 肠 
152 ，” 道 黏 膜 表 面 ， 阻 止 致 病菌 与 胃 肠 道 儿 膜 的 接触 ， 从 而 增强 黏膜 层 的 保护 效应 61。 在 现代 化 
153 ”奶牛 生 产 中 可 以 通过 添加 适当 的 益生 菌 来 增强 骨 肠 道上 皮 屏 障 功能 ， 从 而 减少 LPS 易 位 ， 
154 ”保障 奶牛 机 体 健康 。 

155 ”3.3 减少 应 激 

156 夏季 环境 温度 过 高 ， 奶 牛 易 发 生 热 应 激 。 热 应 激 条 件 下 ， 为 了 增加 体 表 散热 ， 反 刍 动 物 


limi 


157 ”将 更 多 的 血液 调动 于 皮下 血管 来 增加 体 表 血 流 量 ， 导 致 内 脏 的 血液 供给 减少 ， 内 脏 缺 血 ; 5j 
158 外， 机 体 在 较 高 温度 时 大 量 排 汗 ， 体 内 水 盐 过 度 流 失 ， 进 一 步 导 致 内 脏 缺 血 。 内 脏 缺 血 时 肠 
159 ”道内 次 黄 嗓 叭 无 法 进一步 分 解 , 被 肠 道 内 定 集 的 黄 嗓 叭 氧化 酶 氧化 , 产生 的 活性 氧 自由 基 会 
160 ”损坏 肠 道 上 皮 细 胞 及 细胞 紧密 连接 ， 影 响 上 皮 屏 障 功 能 ， 增 加 了 LPS 渗 透 性 SH。GoffG3 报 道 
161 ”显示 ， 饲 粮 组 成 的 改变 会 使 奶牛 发 生 代谢 应 激 和 氧化 应 激 ， 尤 其 是 在 产后 能 量 负 平 衡 阶段 ， 
162 ”而 当 发 生 代 谢 应 激 、 氧 化 应 激 及 肠 道 炎症 时 , 细胞 间 的 紧密 连接 将 增加 瘤胃 LPS 的 渗透 性 89。 
163 ”因此 , 在 夏天 环境 温度 较 高 时 应 做 好 通风 工作 ,防止 奶牛 发 生 热 应 激 ， 并 避免 频繁 改变 饲 粮 
164 ACE, 减少 奶牛 代谢 应 激 和 氧化 应 激 ， 通过 合理 的 饲养 管理 方法 减少 奶牛 应 激 反 应 ， 从 而 减 


165 ”人 少 LPS 易 位 。 


166 4 小结 

167 目前 ， 国 内 外 关于 饲 粮 、 环 境 因素 引起 的 奶牛 由 肠 道 及 体内 LPS 含 量 增加 的 研究 已 经 有 
168 很 多 ，LPS 对 奶牛 健康 及 生产 性 能 的 影响 也 有 很 多 报道 ， 但 是 对 于 如 何 有 效 阻止 LPS 损 伤 奶 
CO 169 。 牛 健康 及 生产 性 能 还 需要 进行 深入 研究 。 在 现代 集约 化 的 奶牛 生产 模式 下 , 饲 粮 中 精 料 比例 
二 170 。 过 高 或 有 效 中 性 洗涤 纤维 含量 过 低 均 会 引起 奶牛 冒 肠 道 pH 的 下 降 及 LPS 含 量 的 升 高 . 较 低 的 
~。 171 。 pH 与 高 含量 的 LPS 协 同 作用 会 破坏 胃 肠 道上 皮 屏 障 功能 ， 导 致 LPS 易 位 ， 引 发 机 体 免疫 代谢 
172 ”变化 。 LPS 进 入 外 周 循环 系统 , 可 引发 机 体 炎 症 反 应 并 加 重 SARA,， 导 致 能 量 利 用 效率 下 降 ， 
173 ”营养 物质 重新 分 配 ， 影 响 奶 牛 泌 乳 性 能 。LPS 易 位 不 仅 可 通过 减少 E,、LH 和 FsH 分 泌 量 来 延 
174 ”组 卵泡 发 育 ,还 可 以 通过 促进 细胞 因子 的 分 泌 来 影响 卵子 质量 ,甚至 造成 流产 ， 严 重 影响 奶 
175 — 牛 繁殖 性 能 。 通过 控制 饲 粮 原 料 的 物理 形态 及 饲 粮 精 粗 比例 ， 饲 喂 适当 的 益生 菌 及 减少 内 外 
176 。 环境 的 应 激 等 营养 及 管理 措施 ， 可 增强 胃 肠 道上 皮 健康 ， 减 少 LPS 易 位 的 发 生 频率 ， 从 而 保 


可 
= 
x 
4i 


177 障 奶 牛 健康 ， 提 高 生产 性 能 。 
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Abstract: Endotoxin is a composition of cell outer membrane of Gram negative bacteria, feeding 
high-concentrate or low-NDF diets can result in a remarkably increased content of gastrointestinal 
endotoxin. Gastrointestinal environmental factor such as endotoxin and pH can cooperate to 
damage epithelial cells, then endotoxin will translocate from the gastrointestinal tract into 
peripheral circulation which will cause a series of immune metabolic changes, and affect the 
health and production performance of cows. This article reviewed structure and source of 
endotoxin, effects of gastrointestinal endotoxin on health and production performance of dairy 
cows and the prevention methods, in purpose to provide references for ensure health and enhance 


production performance of cows. 
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